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Název práce:  Analýza excentrického vychýlení osy rotace v průběhu 
pulzního rotačního testu 
 
       Tato bakalářská práce se zabývá analýzou excentrického vychýlení osy rotace 
v průběhu pulzního rotačního testu. Za tímto účelem byl navržen fantom umožňující 
manuální a automatickou stimulaci při zvolené excentricitě osy rotace. Bylo zjištěno, že 
lineární zrychlení je ovlivněno umístěním gyro-akcelerometru na gyro-akcelerometrické 
helmě, zatímco úhlové zrychlení ovlivněno není. Dále byl na souboru 20 probandů 
naměřen pulzní rotační test s gyro-akcelerometrickou helmou, přičemž u 5 probandů byl 
záznam rozšířen o videookulografii ze systému Otometrics ICS Impulse. Výsledky 
naznačují závislost mezi pohybem očí a úhlovou rychlostí, případně excentricitou 
záškubu. Rozdíl v excentricitě záškubu mezi ženami a muži nebyl prokázán. 
 
Klíčová slova 




















The title of the Thesis: Analysis of eccentric axis rotation during head 
impulse test 
 
       This bachelor’s thesis follows up the analysis of eccentric axis rotation during the 
head impulse test. For this purpose, a phantom allowing manual and automatic 
stimulation for certain eccentricity of axis rotation was devised. It was detected that the 
linear acceleration is influenced by position of the gyro-accelerometer on the gyro-
accelerometric helmet while the angular acceleration is not. After that, a group of 
twenty probands was measured by a impulse rotation test with the gyro-accelerometric 
helmet. In case of five probands, the research was extended by a videooculography from 
the (název) system. The results indicate a relation between the eye move and the angular 
speed or eventually the eccentricity of the HIT. Any difference between the eccentricity 
of women’s and men’s HIT was not proved.   
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Seznam symbolů a zkratek 
HIT  -  head impulse test 
VOR - vestibulo-okulární reflex 
CNS - centrální nervová soustava 
VOG - videookulografie 
PP - pravý parietální gyro-akcelerometr 
LP - levý parietální gyro-akcelerometr 
LV - levý vestibulární gyro-akcelerometr 
PV - pravý vestibulární gyro-akcelerometr 








V rámci bakalářské práce jsem se věnovala vytvoření systému, na kterém je možné 
zvolit excentrické vychýlení osy rotace v průběhu pulzního rotačního testu (HIT – Head 
Impulse Test). Dostupné systémy HIT tuto možnost nemají. Při vyšetřeních se objevují 
nevysvětlitelné a nepodložené pohyby očí. To může být způsobeno právě vlivem 
excentrického vychýlení osy rotace z důvodu různé stimulace hlavy pacienta v průběhu 
HIT. V práci jsem se zaměřila na vliv lineárního a úhlového zrychlení. Následně bylo 
na souboru 15 probandů provedeno pilotní měření pulzního rotačního testu a na pěti 
probandech měření HIT spolu s VOG, který může mít, při různé excentricitě osy rotace, 
vliv na výsledné pohyby oka v rámci  vestibulookulárního reflexu (VOR).  
1.1 Přehled současného stavu 
1.1.1  Pulzní rotační test 
Pulzní rotační test je citlivá a specifická metoda vyšetřování, která dokáže 
detekovat unipolární nebo bilaterální dysfunkce periferního vestibulárního systému.  
Řadí se mezi neurootologické testy, které jsou schopny odhalit poruchy vestibulo-
okulárního reflexu. Test je založen na skutečnosti, že lidské oko při výskytu vestibulární 
léze, není schopno fixovat jeden bod. Této skutečnosti se využívá právě při HIT. Test je 
možné provádět ve třech rovinách, které přísluší jednotlivým vestibulárním kanálkům 
[1, 2]. Pulzní rotační test poprvé popsal Dr. Michael Halmagyi s Dr. Ianem Curthoysem 
v roce 1988 [3].  
Při tomto testu sedí vyšetřující před pacientem, přičemž pacient očima fixuje jeho 
nos. Pacientova hlava je nakloněna dopředu pod úhlem přibližně 30°. Zkoušející rychle 
otáčí hlavou pacienta v horizontální rovině a náhodně střídá směry. Výchylka HIT 
nemusí být velká, většinou je v rozmezí 5 ° až 15 °, ale musí mít nepředvídatelný směr 
a zrychlení. Při normálním stavu zůstávají oči pevně fixovány na cíl. Při poškození 
vestibulárního systému vyšetřovaný není schopný udržet fixaci na jednom bodě 
a provede tzv. korekční sakadický pohyb oka opačným směrem. V případě výskytu 




Při HIT lékaři někdy využívají tzv. vyšetřovací soupravy, využívající vysoko-
snímkové kamery umístěné v brýlích, které jsou schopny zachytit rychlé oční pohyby 
lépe než oko vyšetřujícího a digitálně je zpracovat. Nevýhodou těchto brýlí může být 
přítomnost pouze jednoho gyro-akcelerometru, v důsledku čehož není možné stanovit 
vzdálenost osy rotace od vertikální osy těla, resp. skutečné lineární a úhlové zrychlení 
vestibulárního aparátu [3]. 
1.1.2 Vestibulární aparát 
Vestibulární aparát je smyslový orgán, který zajišťuje pocit rovnováhy, prostorové 
orientace a koordinaci pohybu. Nachází se u většiny savců. Skládá se ze třech částí. 
Z polokruhovitých kanálků, které zajišťují vnímání úhlového zrychlení hlavy, 
z vejčitého váčku (utriculus), který zajišťuje vnímání horizontálního zrychlení 
a kulovitého váčku (sacculus), díky kterému je člověk schopný vnímat vertikální 
zrychlení. Interutrikulární vzdálenost (IUD) je možné stanovit na základě rov. (1). 
))((497.0567.0 mmIMDIUD                                             (1) 
Na základě výsledků magnetické rezonance u skupiny 25 mužů a žen byla hodnota 
IUD stanovena na 7.45 cm ± 0.08 cm pro muže and 6,99 cm ± 0.06 cm pro ženy, ty 
měly vyšší korelaci s intermastodiální vzdáleností (IMD). Optimalizovaná rovnice 
používá váhu pacienta a vzdálenost mezi nasionem a inionem. Vestibulární systém 
vysílá signály, které jsou přenášeny do centrální nervové soustavy (CNS), která ovládá 
pohyby očí, a do svalů, které udržují vzpřímený postoj. Lidský mozek využívá 
informace z vestibulárního aparátu v každém okamžiku, protože díky tomu vnímá 
polohu a zrychlení [5, 6]. Důležitou částí vestibulárního aparátu, která se nejvíce podílí 
na výsledném VOR v průběhu HIT, jsou polokruhovité kanálky. 
1.1.2.1 Polokruhovité kanálky 
Jelikož se hlava může translačně a rotačně pohybovat ve třech směrech, obsahuje 
vestibulární systém tři polokruhovité kanálky, které jsou na sebe kolmé. Polokruhovité 
kanálky jsou součástí vnitřního ucha a jsou lemovány mikroskopickými chloupky 
(řasinkami) v tekutině, která se nazývá endolymfa. Při pohybu hlavy endolymfa 
zajišťuje pohyb řasinek. Pohyby řasinek jsou přenášeny do CNS, a tím způsobují 
možnost vnímání pohybu. Polokruhovité kanálky dělíme na boční (horizontální), horní 




někdy souhrnně označovány jako svislé. Každý z těchto kanálků umožňuje oddělené 
vnímání úhlového zrychlení. Superiorní kanálek detekuje pohyb hlavy ze strany 
na stranu, např. náklon hlavy směrem k ramenu. Posteriorní kanálek umožňuje 
detekovat pohyb v sagitální rovině. To je např. pohyb hlavou dopředu a dozadu, 
přičemž pohyb si můžeme představit jako pohyb při souhlasném kývání hlavou. 
Horizontální kanálek je citlivý na pohyb ve svislé rovině, který si můžeme představit 
jako pohyb při nesouhlasném kroucení hlavou [6]. Oba horní a zadní kanálky jsou 
orientovány asi 45 ° mezi frontální a sagitální rovinu. Pohyb tekutiny tlačí na strukturu, 
která se nazývá cupula a obsahuje řasinky. Ty mění mechanický pohyb na elektrické 
signály [5, 6, 7]. 
Při poškození polokruhovitých kanálků nebo jejich částí může dojít ke ztrátě 
schopnosti vnímání pohybu. V některých případech může z poruchy nebo poškození 








1.1.3 Teorie gyro-akcelerometrů 
Gyro-akcelerometr je součástka umožňující podobně jako vestibulární aparát určit 
lineární a úhlové zrychlení. V případě gyroskopu oproti polokruhovým kanálkům však 
získáváme tzv. úhlovou rychlost. Úhlové zrychlení je pak možno zjistit využitím 
derivací podle času. Pojmy jednotlivých typů zrychlení jsou popsány v následujících 
kapitolách. 
1.1.3.1 Dostředivé zrychlení 
Při křivočarém pohybu rozkládáme zrychlení do směru pohybu a do směru 
kolmého k pohybu. To je do směru tečny k trajektorii pohybu a do směru normály. Tato 
zrychlení se pak nazývají tečné a normálové, neboli dostředivé zrychlení. Dostředivé 
zrychlení    směřuje do středu křivosti trajektorie a můžeme ho vyjádřit pomocí 
rov. (2). 
   




   
 , (2) 
kde     značí změnu velikosti rychlosti ve směru normály k trajektorii pohybu, 
  okamžitou rychlost a   poloměr křivosti v daném bodě trajektorie [10]. 
1.1.3.2 Odstředivé zrychlení 
Odstředivé zrychlení směřuje od středu křivosti trajektorie. Jedná se o záporné 
dostředivé zrychlení    [10]. 
1.1.3.3 Lineární zrychlení 
Lineární zrychlení se značí symbolem    , působí na těleso ve stejném směru jako 
vektor rychlosti    a rychlost tělesa se s časem zvětšuje nebo zmenšuje. Těleso tak 
vykonává rovnoměrně zrychlený nebo zpomalený pohyb, jehož zrychlení lze vyjádřit 
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1.1.3.4 Úhlové zrychlení 
Pojmem úhlové zrychlení se myslí fyzikální veličina, která nám udává změnu 
úhlové rychlosti tělesa pohybujícího se po kružnici za jednotku času. Jako symbol 
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 jako derivaci úhlové rychlosti   podle času    Nebo také jako druhou derivaci úhlu 
  podle času   [10]. 
1.1.3.5 Gravitační zrychlení 
Gravitační zrychlení je veličina, která říká jak velké je zrychlení, které tělesu 
uděluje gravitační síla. V tomto případě musíme uvažovat Zemi jako homogenní, 
nerotující kouli o poloměru 6371 km. Gravitační zrychlení    má jednotku    
   
a můžeme ho vypočítat dle rov. (5). 
   
  
 
        ,                                                       
(5) 
kde   značí gravitační sílu a  hmotnost tělesa.  
Jako teoretická střední hodnota gravitačního zrychlení je udávána    =         
   
[15].  
1.1.3.6 Tíhové zrychlení 
Veličina tíhové zrychlení   má jednotku        a vyjadřuje hodnotu intenzity 
tíhového pole. To vzniká při rotačním pohybu hmotného bodu. Tíhové zrychlení se 
nepatrně liší na různých místech na povrchu Země. Nejmenší hodnotu má na rovníku, 
největší naopak na pólech. To je dáno působením gravitační a odstředivé síly, která je 
právě na rovníku největší. Pro výpočty se užívá hodnota normálního tíhového zrychlení, 
která se značí   , má hodnotu 9,80665    
   [10]. Pro představu jak velké jsou 
rozdíly v tíhovém zrychlení na různých místech Země, můžeme využít webové aplikace 
Wolfram|Alpha Widget. Zde můžeme, po zadání konkrétního města, zjistit přesnou 
hodnotu tíhového zrychlení. Na Obr. A v příloze je vidět konkrétní hodnota pro město 
Kladno. Složka down komponent vyjadřuje hodnotu tíhového zrychlení. Pro promítnutí 




akcelerometrech XSENS, které byly v práci použity. Hodnota angular deviation from 
local vertical ukazuje hodnotu účinku tzv. Coriolisovy síly. 
1.1.3.7 Coriolisova síla 
Coriolisova síla je síla, která stáčí směr každého pohybujícího se tělesa 
v neinerciální vztažné soustavě proti směru jeho pohybu. Jedná se o setrvačnou sílu, 
která má odstředivé nebo dostředivé účinky a mírně tak mění vzdálenost těles od osy 
otáčení. Vzhledem k tomu, že i Zemi považujeme za neinerciální vztažnou soustavu, 
musíme vzít tuto sílu v úvahu. Země se kolem své osy otáčí poměrně pomalu, proto 
nejsou účinky Coriolisovy síly na první pohled patrné a pozorujeme je spíše 
u dlouhodobějších jevů. Vzhledem k rotaci Země se budou všechna tělesa pohybující se 
ve směru poledníků na jižní polokouli vychylovat mírně doleva, na severní polokouli 
naopak doprava. Tento jev můžeme pozorovat např. při dlouhodobém vymílání koryt 
řek nebo při opotřebení kolejí [15].  
1.1.4  Úhly náklonu 
Z dat gyro-akcelerometru je možné určit tři hodnoty úhlů, které značí rotaci kolem 
jednotlivých os. Jedná se o úhly Roll, Pitch a Yaw. Název je převzatý z angličtiny 
a původně byly úhly používané v letectví, kde díky nim můžeme popsat pohyb letadla 
v různých směrech.  
Úhel Yaw ukazuje rotaci podél osy Z (bočení), úhel Pitch rotaci podél 
osy Y (klopení) a úhel Roll vyjadřuje rotaci podél osy X (klonění). Na Obr. 2 jsou 
znázorněny jednotlivé úhly. Pro úhly se někdy využívá značení řeckými písmeny. Pro 
úhel yaw se využívá písmeno  , pro úhel pitch písmeno   a pro úhel roll písmeno  . Na 
Obr. 3 je znázorněna rotace kolem jednotlivých os při měření akcelerometry na lidské 
hlavě [8, 12]. 
Úhly můžeme vyjádřit pomocí rovnic (6), (7), (8). 
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kde    je lineární zrychlení v ose x,    lineární zrychlení v ose y,    lineární 
zrychlení v ose z.  
Při měření akcelerometrem získáme hodnoty rotace, které jsou reprezentovány 
pomocí rotačních matic (9), (10), (11). Hodnoty je možné dále využít například 
k výpočtu náklonu [9].   
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Obrázek 2 – Úhly při měření na lidské hlavě, převzato [13]  
1.2 MoCap systémy 
Zkratka MoCap pochází z anglického motion capture, termín můžeme volně 




Xsens, který patří mezi tzv. inerční systémy. Jednotlivé části, nazývané též gyro-
akcelerometry, umožňují přesné měření lineárního zrychlení, úhlové rychlosti a výše 
zmíněných úhlů Roll, Pitch a Yaw. Na rozdíl od samotného akcelerometru, který měří 
pouze lineární zrychlení, je kombinace s gyroskopem, měřícím úhlovou rychlost, 
vhodná např. pro detekci zařízení v prostoru. To se využívá např. v mobilních 
telefonech. Gyro-akcelerometry se dále využívají v biomechanice při analýzách pohybu. 
Mezi základní MoCap systémy dále patří systémy optické. Optické systémy je 
možné rozdělit podle použitých markerů na aktivní a pasivní. Aktivní systémy využívají 
markery, které samy vyzařují záření. Systémy pasivní pak využívají markery odrážející 
záření. Ke snímání pohybu se využívá systém kamer, jejich počet se může lišit 
v závislosti na snímaném pohybu, požadované přesnosti nebo výrobci, minimální počet 
jsou čtyři. Kamery mohou využívat jak viditelné, tak infračervené záření. Výhodou 
optických systémů je možnost umístění markerů na různé struktury, kromě lidského těla 
můžeme snímat i jiné živočichy a objekty. Nevýhodou systému může být zákryt 
některých markerů při určitých pohybech.  
Mezi další využívané MoCap systémy patří systémy mechanické a akustické. 
U mechanických systémů je ke snímání pohybu určena speciální vnější kostra, která 
kopíruje kosti lidského těla. Akustické systémy využívají namísto markerů ultrazvukové 
signály, které jednotlivé body vysílají. Tento systém má, na rozdíl od optických 
systémů, výhodu v možnosti pracovat i při zákrytu bodů. Mezi méně používané patří 
ještě systémy magnetické a rádiové. Obecně mají MoCap systémy velké možnosti 
využití převážně v reklamě, filmu, biomechanice či sportovní medicíně. [18, 19].  
1.3 Cíle práce 
 Navrhnout fantom umožňující excentrické vychýlení osy rotace v průběhu pulzního 
rotačního testu, který umožní měření lineárního a úhlového zrychlení při manuální 
a automatické stimulaci pomocí krokového motoru s planetovou převodovkou.  
 Na souboru min. 15 probandů naměřit pulzní rotační test a vyhodnotit správnost 
stimulu s ohledem na excentrické vychýlení osy rotace. 
 Naměřit VOG u min. 5 probandů v průběhu pulzního rotačního testu a vyhodnotit 






V práci byla využita gyro-akcelerometrická helma s pěti gyro-akcelerometry Xsens, 
které jsou upevněny tak, aby měřily lineární zrychlení a úhlovou rychlost v souřadném 
systému vestibulárního aparátu. Gyro-akcelerometrickou helmu je možné připevnit 
pomocí utahovacích šroubů a řemínků pod bradu a je navržena tak, aby ji bylo možné 
umístit na různé velikosti a tvary hlav. Konstrukce je vyrobena z lehkého hliníku. 
Obr. č. 3 ukazuje gyro-akcelerometrickou helmu s jednotlivými gyro-akcelerometry, 
které jsou označeny čísly 1-5. Číslo 6 ukazuje kovovou konstrukci helmy, nastavitelná 
plošina pro umístění gyro-akcelerometru je označena číslem 7. 
Obrázek 3 - Gyro-akcelerometrická helma 




V průběhu měření byl dále paralelně použit optický MoCap systém firmy Vicon 
s ohledem na diplomovou práci J. Šourka. Systém firmy Vicon využívá 7 kamer, které 
snímají pohyb sledované osoby na základě určení polohy infračervených pasivních 
markerů o průměru 1 cm, které jsou umístěny na gyro-akcelerometr Xsens. Na Obr. č. 4 
je vidět gyro-akcelerometr s umístěným markerem. 
 
Obrázek 4 - Ukázka umístění markeru na gyro-akcelerometru Xsens   
2.1 Měření na fantomu 
V práci byl využit polystyrenový fantom lidské hlavy, který byl v rámci 
absolventské práce v minulém roce upraven tak, aby v něm byly dva otvory na umístění 
gyro-akcelerometrů. Fantom je horizontálně rozříznut a uvnitř modelu jsou dva 
vyhloubené otvory v anatomické pozici vestibulárního aparátu. Jejich vzdálenost od osy 
těla je 7 cm, což je v souladu s IUD běžné populace. Tento model jsem využila 
a upravila pro účely měření v této práci. Pomocí fantomu byly zrealizovány dva typy 
měření HIT, s manuální a automatickou stimulací.  
2.1.1 Fantom s manuální stimulací 
V práci bylo provedeno experimentální měření HIT na polystyrenovém fantomu 
hlavy, který je popsán výše. Zespodu bylo do fantomu hlavy vyvrtáno 7 děr vedle sebe. 
Průměr každé díry je 0,6 cm a vzdálenost děr od sebe 1 cm. Zde bylo při práci nutné 
chybějící polystyren doplnit a zalepit dutinu uprostřed krku na fantomu. Do těchto děr 
byla v průběhu měření zasouvána dřevěná tyčka, která je pevně připevněna k podstavci. 




Při samotném měření byla využita gyro-akcelerometrická helma, která na fantomu 
hlavy drží pomocí utahovacích úchytů. Na helmě jsou umístěny sériově zapojené gyro-
akcelerometry Xsens, konkrétně typ MTx-49A53G25 viz Příloha 1., propojené 
komunikačními kabely. Gyro-akcelerometry jsou sériově propojeny s bezdrátovým 
vysílačem XBusMaster. Ten pomocí bezdrátovému signálu zajišťuje přenos do 
přijímače WR-A, který je propojen USB kabelem s počítačem. Celý systém je vidět na 
Obr. č. 5. 
Při měření bylo využito 7 vyvrtaných děr na fantomu hlavy. Umístěním fantomu na 
stojan do příslušné pozice můžeme zajistit různou excentricitu HIT. HIT byl v každé 
pozici proveden oběma směry. Měření veličin bylo prováděno pěti gyro-akcelerometry 
umístěnými na gyro-akcelerometrické helmě. S ohledem na rozsah práce byly 
zpracovány výsledky pro jeden gyro-akcelerometr umístěný na levé straně v horní části 
helmy (levý parietální - LP) a dále jeden gyro-akcelerometr umístěný v pozici levého 
vestibulárního systému (levý vestibulární - LV).  
 
 







Níže je uveden popis jednotlivých dílů z Obr. 5. 
1 – gyro-akcelerometry Xsens MTx-49A53G25 
2 – bezdrátový vysílač Xsens XBusMaster 
3 – bezdrátový přijímač Xsens WR-A 
4 – notebook s měřícím SW 
5 – gyro-akcelerometrická helma 
6 – propojovací dráty 
7 – USB kabel  
2.2 Fantom s automatickou stimulací pomocí krokového 
motoru 
V rámci zjištění vlivu excentricity na pohyb vestibulárního systému při HIT jsem 
využila tzv. Prototyp polohovacího zařízení. Tento model byl sestrojen studenty FBMI 
v rámci absolventských prací v minulých letech. Tento systém využívá systému XSENS 
společně s krokovým motorem značky BERGER LAHR. Ten umožňuje konstantní 
otáčení fantomu hlavy, který je na systému pevně umístěn. Systém se skládá 
z podstavce ve tvaru písmene H, vertikální středové části, která obsahuje klouby 
na možné nastavení náklonu (inklinace x flexe), tato možnost není v této práci využita. 
Na středovou část je upevněn již zmíněný krokový motor. V horní části se nachází 
otočný nosič fantomu hlavy. Systém doplňuje zdroj napětí MATRIX MPS-3005L-3. 
Pomocí A/D převodníku a kabelu je systém připojen k PC, kde je možné v programu 
IcIA Easy ovládat krokový motor a systém otáčení. Celý systém je zobrazen na 
Obr. č. 6. 
V rámci této práce bylo provedeno měření na fantomu, ve kterém byly umístěny 
dva gyro-akcelerometry, které simulují pravý (PV) a levý (LV) vestibulární aparát a dva 
gyro-akcelerometry, umístěné na horní části gyro-akcelerometrické helmy (levý 
parietální - LP, pravý parietální - PP). Měření probíhalo nejdříve přímo v ose otáčení, 
poté s výchylkou od osy doprava a doleva o 3,5 cm. Tím simulujeme excentricitu od 
osy otáčení. V každé pozici byly naměřeny záškuby doprava a doleva při lineárním 






Obrázek 6  - Použitý systém hlavy s fantomem při automatické stimulaci 
 
Popis Obr. č. 6 - jednotlivé části na systému s automatickou stimulací 
1 – železný podstavec 
2 – vertikální středová část s klouby na nastavení náklonu 
3 – krokový motor BERGER LAHR 
4 – nosič fantomu hlavy 
5 – fantom hlavy 
6 – gyroakcelerometrická helma s gyro-akcelerometry XSENS MTx-49A53G25 
7 – generátor napětí MATRIX MPS-3005L-3 
8 – program MT xsens manager 
9 – bezdrátový přijímač XSENS WR-A 




2.3 Měření na probandech 
2.3.1 Měření HIT 
Měření bylo provedeno na 20 probandech ve věku 20 - 28 let, kteří byli především 
z řad studentů FBMI. Probandi byli seznámeni s měřením, které bylo schválené etickou 
komisí FBMI, viz. Příloha C a byl podepsán informovaný souhlas, viz. Příloha D, který 
popisuje měření a varuje před možnými riziky, která jsou ale při tomto měření naprosto 
minimální. Při samotném měření byla probandům nasazena gyroakcelerometrická 
helma, na které je umístěno pět gyro-akcelerometrů Xsens. Na samotných gyro-
akcelerometrech je umístěn marker systému Vicon. Proband byl usazen na židli 
a vyzván k pozorování pevného bodu ve výšce očí a vzdálenosti jeden a půl metru. 
V průběhu samotného měření provádí vyšetřující HIT. Stojí za probandem a škube 
probandovo hlavou v nepředvídatelném směru a rychlosti. Proband se stále snaží udržet 
zrak na pevném bodě. Pohyb hlavy je zaznamenán pomocí gyro-akcelerometrů Xsens, 
na kterých je umístěný marker k systému Vicon. K záznamu se využívá programů 
Xsens MT manager. Samotné měření HIT trvá přibližně 30 sekund. Po ukončení 
měření, kdy je probandovi sundána gyroakcelerometrická helma, proband vyplní 
dotazník. Ten obsahuje základní údaje jako je pohlaví, věk, výška, váha a zranění nebo 
onemocnění, která by mohly výsledek testu ovlivnit. Mezi ty patří především 
onemocnění vestibulárního aparátu, poruchy rovnováhy apod. Dotazník je přiložen 
v příloze E a je, stejně jako celé měření, anonymní. 
2.3.2 Měření VOG v průběhu HIT 
Měření videookulografie (VOG) v průběhu HIT bylo prováděno na 5 probandech. 
Byl využit existující systém firmy Otometrics, model ICS Impulse. Ten využívá 
zařízení připomínající brýle, ve kterém je zabudována infračervená kamera a 
akcelerometr. Po kalibraci je pohyb pupily zaznamenáván a přenesen do PC a graficky 
zobrazen. Export je možný pro výchylku v horizontální rovině a je měřeno pouze pravé 
oko. Při měření HIT byla spolu se systémem Otometrics využita gyro-akcelerometrická 
helma s gyro-akcelerometry Xsens. Systém Otometrics ICS Impulse je zobrazen na 










3 Zpracování dat 
3.1 Zpracování dat z gyro-akcelerometrů 
Pro zpracování dat z gyro-akcelerometrů je nutné nejprve provést jejich export 
z programu MT Xsens manager. Každý z gyro-akcelerometrů je evidován číslem, podle 
kterého je v programu MT Xsens manager identifikován. Pomocí funkce Export lze data 
z každého gyro-akcelerometru převést do formátu textového souboru s tabulátorem 
oddělenými hodnotami. Ten je dále možné zpracovávat v programu MS Excel jako 
tabulku, která obsahuje základní údaje o konkrétních datech, jako například číslo 
jednotlivých vzorků nebo vzorkovací frekvenci. Po celou dobu měření gyro-
akcelerometry Xsens jsem pracovala se vzorkovací frekvencí 50 Hz. V tabulce jsou dále 
uvedeny hodnoty lineárního zrychlení v jednotlivých osách, které jsou označeny 
Acc_X, Acc_Y, Acc_Z a mají jednotku m.s-2. Dalším zobrazovaným parametrem je 
úhlová rychlost ve třech osách, která je označena jako Gyr_X, Gyr_Y, Gyr_Z. a jejíž 
hodnoty jsou udávány v rad.s-1. Právě sloupce obsahující hodnoty lineárního zrychlení a 
úhlové rychlosti byly využívány při dalším zpracování dat. Tabulka dále obsahuje 
hodnoty z magnetické složky Mag_X, Mag_Y, Mag_Z a hodnoty úhlů Roll, Pitch a 
Yaw; tyto veličiny ale nejsou v rámci této práce zpracovávány. Při samotném 
zpracování dat z každého gyro-akcelerometru jsem, pro větší přehlednost, nakopírovala 
hodnoty lineárního zrychlení a úhlové rychlosti na samostatný list. Na základě hodnot 
úhlové rychlosti jsem vykreslila graf (Obr. č. 8), na kterém jsou jasně zřetelné 
jednotlivé záškuby HIT.  
 

















Z těchto záškubů jsem u každého probanda vybrala 4 záškuby, u kterých jsem 
z grafu zjistila jejich přesné hodnoty začátku a konce. Pro probanda číslo 1, na jehož 
naměřených datech je celé zpracování demonstrováno, byly hodnoty jednotlivých 
záškubů následující, viz Tabulka 1. 
Tabulka 1 
záškuby začátek (vzorek) konec (vzorek) 
1. záškub 426 452 
2. záškub 527 552 
3. záškub 919 941 
4. záškub 1365 1387 
 
Pro vykreslení úhlové rychlosti jednotlivých záškubů jsem vybrala data úhlové 
rychlosti z osy Z. Opět jsem využila známých hodnot záškubů z Tabulky 1. 
Z jednotlivých záškubů byl vytvořen aritmetický průměr. V dostupné literatuře jsou 
hodnoty úhlové rychlosti uvedeny v °/s. Protože hodnoty úhlové rychlosti 
v jednotlivých osách jsou z dat gyro-akcelerometru uvedeny v rad.s-1, udělala jsem 
převod na jednotku °/s a to právě z vypočteného průměru. Průměr záškubů byl 
vynásoben hodnotou 180/ . Díky tomuto přepočtu je možné vykreslit úhlovou rychlost 
ve °/s v závislosti na čase (Obr č. 9). Časová osa byla vytvořena na základě znalosti 

















Vzhledem k tomu, že hodnoty lineárního zrychlení Acc_X, Acc_Y, Acc_Z a úhlové 
rychlosti Gyr_X, Gyr_Y, Gyr_Z jsou uvedeny pro tři osy a pohybují se i v záporných 
hodnotách, vypočítala jsem si z jejich hodnot výsledný vektor, který využil [21]  dle 
rov. (12)  
     
    
    
  ,                                             (12) 
kde   ,   , a    značí lineární zrychlení, případně úhlovou rychlost a zrychlení 
v jednotlivých osách. Tím jsem z hodnot lineárního zrychlení, úhlové rychlosti a 
zrychlení získala hodnotu výsledného vektoru, která nabývá pouze kladných čísel.  
Toho jsem využila v dalším kroku, při analýze lineárního zrychlení, kdy jsem 
z hodnot výsledného vektoru lineárního zrychlení vybrala hodnoty pro jednotlivé 
záškuby. Opět jsem využila záškuby z Tabulky 1. Ze čtyř záškubů jsem stanovila 
průměr. Vzhledem k tomu, že se od sebe jednotlivé záškuby mírně liší a nemusejí být 
stejně dlouhé, může být jejich graficky vykreslený průměr zkreslený.  
Stejným principem, dle rov. (12) jsem vytvořila výsledný vektor i z hodnot úhlové 
rychlosti. Dle Tabulky 1 jsem vybrala jednotlivé záškuby, jejichž průměr jsem 
vykreslila do grafu v Obr. č. 10, kde je vidět úhlová rychlost pouze v kladných 
hodnotách.  
 
Obrázek 10 – Úhlová rychlost v kladných hodnotách 
 
Aby bylo možné stanovit a vykreslit úhlové zrychlení, bylo nutné provést první 




získali úhlové zrychlení v jednotce °/s2, bylo nutné vynásobit hodnotu derivace 
vzorkovací frekvencí 50 Hz a hodnotou 180/ . Z třech sloupců, které vznikly tímto 
krokem, jsem opět podle rov. (12) vytvořila výsledný vektor, který nabývá pouze 
kladných hodnot. Z něj jsem dle Tabulky 1 vybrala hodnoty konkrétních záškubů a 
z nich vypočítala aritmetický průměr. Podobně jako u lineárního zrychlení dochází ke 
zkreslení. Z tohoto důvodu jsou ve výsledcích uvedeny jednotlivé záškuby. 
Pomocí funkce CORREL v programu Excel jsem stanovila korelační koeficient u 
lineárního i úhlového zrychlení v případě prostředí Matlab je pak možné využít např. 
funkci CORRCOEF. Byly porovnávány hodnoty ze dvou gyro-akcelerometrů, 
konkrétně levého (LP) a pravého parientálního (PP). Následně byl u výsledných vektorů 
lineárních zrychlení gyro-akcelerometrů LP, PP proveden rozdíl získaných výsledků 
v průběhu jednoho záškubu a z tohoto rozdílu byla vypočtena absolutní hodnota, díky 
které nezáleží na pořadí gyro-akcelerometrů při výpočtu rozdílu lineárních zrychlení. 
Pro každý záškub jsem vybrala maximální hodnotu tohoto rozdílu.  
3.1.1 Statistické zpracování 
Při vytváření hypotéz jsem vycházela z faktu, že se lidské tělo muže a ženy mírně 
liší. U žen předpokládáme drobnější konstituci těla, tím i nižší hmotnost hlavy a menší 
odpor svalstva při samotném záškubu. Z tohoto důvodu by mohly být více náchylné 
k případné excentricitě při záškubu v důsledku HIT. Pro zjištění normality rozdělení 
jsem využila Shapiro-Wilkův test. V případě, že by data nebyla normálně rozdělena, 
využila bych Mann-Whitney test. To se ale v případě této práce nestalo. Hypotézy byly 
testovány pomocí F-testu s ohledem na rozptyl a T-testu, kdy byla zjišťována kritická 
hodnota p dané hypotézy. Pro potřeby této práce byla zvolena kritická hodnota p = 0,05. 
V případě, že by vyšla hodnota p nižší hypotéza H0 by byla zamítnuta a přijata 
alternativní hypotéza H1.  
 Hypotéza 1:  
H0 - výsledky průměru rozdílů výsledných vektorů lineárního zrychlení LP, PP v 
průběhu HIT budou stejné u žen a mužů. 
H1 - výsledky průměru rozdílů výsledných vektorů lineárního zrychlení LP, PP v 




 Hypotéza 2: 
H0 - výsledky maximálních hodnot rozdílů výsledných vektorů LP, PP lineárního 
zrychlení v průběhu HIT budou stejné u žen a mužů. 
H1 - výsledky maximálních hodnot rozdílů výsledných vektorů LP, PP lineárního 
zrychlení v průběhu HIT se budou lišit u žen a mužů. 
 Hypotéza 3:  
H0 - výsledky průměrů korelačních koeficientů vektorů lineárního zrychlení LP, PP 
v průběhu HIT budou stejné u žen a mužů. 
H1 - výsledky průměrů korelačních koeficientů vektorů lineárního zrychlení LP, PP 
v průběhu HIT se budou lišit u žen a mužů. 
 Hypotéza 4:  
H0 - výsledky průměrů korelačních koeficientů výsledných vektorů úhlového 
zrychlení LP, PP v průběhu HIT budou stejné u žen a mužů. 
H1 - výsledky průměrů korelačních koeficientů výsledných vektorů úhlového 
zrychlení LP, PP v průběhu HIT se budou lišit u žen a mužů. 
3.2 Zpracování dat z videookulografie (VOG) 
Při měření VOG se naměřená data ukládají do PC ve formátu .csv a .txt. Tento 
textový soubor lze otevřít v tabulkovém editoru MS Excel. Soubor obsahuje základní 
údaje o datu a čase, kdy byl záznam proveden. Dalšími zobrazenými parametry jsou 
hodnoty pro jednotlivý záškub. Záškuby jsou seřazeny podle směru, kterým byly 
provedeny. U každého záškubu jsou v tabulce uvedeny hodnoty pro úhlovou rychlost 
očí a hlavy, její maximální výchylka a gain. Ten můžeme přeložit jako zisk. Aby bylo 
možné porovnat data z VOG s daty z gyro-akcelerometrů Xsens, doplnila jsem do 
tabulky ke každému záškubu úhlovou rychlost, lineární zrychlení PP a LP a hodnotu 
jejich max. rozdílu u lineárního zrychlení. Vzhledem k tomu, že každý systém využívá 
jinou vzorkovací frekvenci (Otometrics ICS Impulse - 300 Hz, XSENS - 50 Hz), bylo 







4.1 Fantom s manuální stimulací 
Z měření na fantomu s manuální stimulací jsou na Obr. č. 11 a Obr. č. 12 
demonstrovány výsledky z gyro-akcelerometrů na pozicích LP (levý parietální) a PP 
(pravý parietální). Jsou zobrazeny výsledné vektory lineárního (Obr. č. 11) a úhlového 
zrychlení (Obr. č. 12) pro oba gyro-akcelerometry v bodě otáčení v ose těla a v místech 
s maximální možnou výchylkou, vlevo a vpravo (pozice pravé a levé části 

















PP v ose 
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Obrázek 12 - Úhlové zrychlení PP, LP 




      Na Obr. č. 13 a Obr. č. 14 jsou demonstrovány výsledky z gyro-akcelerometrů na 
pozicích LV a PV. Jsou zobrazeny výsledné vektory lineárního zrychlení (Obr. č. 13) 
a úhlového zrychlení (Obr. č. 14) pro oba gyro-akcelerometry opět v bodě otáčení v ose 
















PV v ose 


















PV v ose 









4.2 Fantom s automatickou stimulací  
       Obr. č. 15 ukazuje lineární zrychlení jednotlivých gyro-akcelerometrů, které je 
ukázáno na měření z fantomu s automatickou stimulací. Na Obr. č. 16 je znázorněno 
úhlové zrychlení ze stejných gyro-akcelerometrů. Obr. č. 15 a Obr. č. 16 představují 










































Obrázek 15 - Lineární zrychlení v bodě otáčení ve středu 










































       Na Obr. č. 17 a Obr. č. 18 jsou znázorněny výsledky lineárního (Obr. č. 17) a 
úhlového zrychlení (Obr. č. 18) z měření na fantomu s automatickou stimulací. 














Obrázek 17 - Lineární zrychlení v bodě s max. výchylkou 




4.3 Měření HIT na probandech 
       Na grafu v Obr. č. 19 je vidět lineární zrychlení jednotlivých záškubů, které bylo 








































LINEÁRNÍ ZRYCHLENÍ PRŮMĚR 
ZÁŠKUBŮ 
Obrázek 19 -  Lineární zrychlení jednotlivých záškubů 

















ÚHLOVÉ ZRYCHLENÍ PRŮMĚR 
ZÁŠKUBŮ 
       Stejně jako v případě lineárního zrychlení, může dojít ke zkreslení zobrazovaného 
průměru i u zrychlení úhlového. V Obr. č. 21 je vidět zobrazení jednotlivých záškubů, 






















Obrázek 21 – Úhlové zrychlení jednotlivých záškubů 




4.3.1 Výsledky statistického zpracování 
       Hodnoty korelačního koeficientu u úhlového zrychlení vycházely těsně pod 
hodnotou 1, u zrychlení lineárního je celková průměrná hodnota 0,475. Všechna data 
jednotlivých probandů jsou shrnuta v tabulce v Příloze F a Příloze G. 
Tabulka 2 ukazuje hodnoty kritické p-hodnoty, která byla vypočtena na základě T-testu. 
 
Tabulka 2 – přehled testovaných hypotéz 
 F TEST T TEST  
hypotéza 1 p = 0,704 p = 0,335 H0 nezamítáme 
hypotéza 2 p = 0,858 p = 0,398 H0 nezamítáme 
hypotéza 3 p = 0,508 p = 0,489 H0 nezamítáme 
hypotéza 4 p = 0,010 p = 0,056 H0 nezamítáme 
 
4.4 Výsledky měření z videookulografie (VOG) 
       Obr. č. 23 ukazuje výsledky úhlové rychlosti očí, hlavy a LP a PP gyro-





































       Gain v závislost na úhlové rychlosti je znázorněn v Obr. č. 25, v závislosti na 






y = -0,0176x + 0,9633 
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Obrázek 25 - Gain v závislosti na úhlové rychlosti 





       Při měření dat z gyro-akcelerometrů Xsens docházelo k občasnému přerušení 
záznamu. To bylo způsobeno rychlým vybíjením baterií 4xAA, které jsou umístěny v 
bezdrátovém vysílači Xsens XBusMaster. V některých případech bylo obtížnější 
uchycení gyro-akcelerometrické helmy na hlavu probanda, všechny probandy se ale 
podařilo naměřit. Občasnou komplikací byl problém s exportem dat z gyro-
akcelerometrů do textového souboru. To vyřešilo využití novější verze programu 
MT Xsens manager.  
      Nevýhodou navrženého fantomu je jeho nízká hmotnost, která se značně liší od 
hmotnosti lidské hlavy. Další nevýhodou je menší velikost polystyrenové hlavy, která 
tvoří fantom, a proto spíše simuluje hlavu dětskou, pro kterou nebyla gyro-
akcelerometrická helma primárně konstruována a proto bylo potřeba dotažení fixačních 
šroubů do maximální polohy.  
      Při měření VOG v průběhu HIT docházelo v některých případech k pohybu brýlí. 
To bylo způsobeno přítomností gyro-akcelerometrické helmy a špatným úchopem hlavy 
probanda vyšetřujícím při stimulaci HIT. VOG je špatně snímána na pacientech, kteří 
mají na řasách vrstvu řasenky. Nejspíše proto nebylo u jednoho probanda možné 
zaznamenat všechny tři záškuby na obě strany. 
5.1 Fantom s manuální stimulací 
Navržený fantom prokázal své využití při volitelné excentricitě osy rotace 
v průběhu HIT a mohl by se v budoucnu využívat na nácvik správného provedení 
záškubu. Dle [16] by v ideálním případě  mělo úhlové zrychlení 
dosahovat hodnot 750° - 5000 °     . Při měření na fantomu hlavy s manuální stimulací 
úhlové zrychlení dosahovalo hodnot cca 4000 °    , viz Obr. č. 12. Z toho je patrné, že 
provedené měření se shoduje s teoretickými hodnotami. Úhlová zrychlení vykazují 
nezávislost na umístění gyro-akcelerometru. Lineární zrychlení nabývalo nejvyšších 
hodnot při zvolení excentrické rotace, resp. bylo nejvyšší pro gyro-akcelerometr pravý 
parietální při ose rotace v gyro-akcelerometru levém parietálním a naopak, viz 
Obr. č. 11. Nižších hodnot naopak nabývaly gyro-akcelerometry v případě rotace v ose 




a levého vestibulárního, které jsou umístěny uvnitř fantomu také odpovídají 
předpokladům, jelikož úhlová zrychlení nejsou závislá na umístění gyro-akcelerometrů, 
viz Obr.č. 14 a zároveň lineární zrychlení vykazují nejvyšší hodnoty pro gyro-
akcelerometry umístěné mimo osu  v průběhu excentrické rotace, viz Obr.č.13 
5.2 Fantom s automatickou stimulací 
Fantom s automatickou stimulací byl navržen pro potřeby její potřeby její 
reprodukovatelnosti. Z výsledných hodnot úhlového zrychlení je patrné, že se pohybuje 
v hodnotách cca 1500 °    , viz Obr. č. 16. To je opět v souladu s teoretickými 
hodnotami, avšak oproti manuální stimulaci se pohybujeme cca na polovičních 
hodnotách. Výsledné hodnoty lineárního zrychlení jsou opět vyšší pro excentrickou 
rotaci, což je vidět na Obr. č. 15 a Obr. č. 17. Rozdíl úhlového zrychlení mezi Obr. č. 16 
a Obr. č. 18 může být způsoben zákmitem soustavy v důsledku excentrického vychýlení 
fantomu s helmou. 
5.3 Měření HIT na probandech 
Měření HIT na probandech bylo provedeno z důvodu zjištění různosti inter a 
intraindividuální stimulace. Na Obr. č. 19 je vidět lineární zrychlení jednotlivých 
záškubů. Je patrné, že lineární zrychlení každého záškubu je rozdílné. Díky tomu je 
průměr záškubů, viz Obr. č. 20, značně zkreslený. Na Obr. č. 21 je znázorněno úhlové 
zrychlení pro stejné záškuby jako u Obr. č. 20. Je vidět, že křivky mají na rozdíl od 
lineárního zrychlení charakteristický tvar a tudíž si jej zachovávají i po zprůměrování. 
S ohledem na to, že velikost a hmotnost hlavy by mohla mít vliv na výslednou 
excentricitu rotace, vytvořila jsem několik hypotéz.  
Hypotéza 1:  
H0 - výsledky průměru rozdílů výsledných vektorů lineárního zrychlení LP, PP v 





H0 - výsledky maximálních hodnot rozdílů výsledných vektorů LP, PP lineárního 
zrychlení v průběhu HIT budou stejné u žen a mužů. 
Hypotéza 3:  
H0 - výsledky průměrů korelačních koeficientů vektorů lineárního zrychlení LP, PP 
v průběhu HIT budou stejné u žen a mužů. 
Hypotéza 4:  
H0 - výsledky průměrů korelačních koeficientů výsledných vektorů úhlového 
zrychlení LP, PP v průběhu HIT budou stejné u žen a mužů. 
       U všech hypotéz nebyla hypotéza H0 zamítnuta. V případě hypotézy 4 je ale 
hodnota p velmi hraniční. 
5.4 Měření VOG v průběhu HIT 
V rámci měření VOG nastal problém s exportem dat vertikální výchylky. Systém 
Otometrics ICS Impulse neumožnil export zřejmě s ohledem na to, že výsledná hodnota 
zisku (Gain) je počítána s ohledem na horizontální vychýlení oka vůči pohybu hlavy. 
Z tohoto důvodu byly prezentovány pouze výsledky horizontálních výchylek. Spolu 
s daty z gyro-akcelerometru systému Xsens jsou na Obr. č. 23 vykresleny úhlové 
rychlosti pravého a levého parietálního gyro-akcelerometru, které značí výsledný 
vektor, viz kap. 3.1. Z tohoto důvodu jsou hodnoty stále kladné. Úhlové zrychlení 
pravého parietálního gyro-akcelerometru je v zákrytu s hodnotou levého parietálního 
gyro-akcelerometru, proto není z grafu zřetelné. Na Obr. č. 25 je vidět závislost zisku na 
úhlové rychlosti, která se zdá být klesající s rostoucí úhlovou rychlostí. To samé 
můžeme vidět i na Obr č. 24, kde je zobrazen zisk v závislosti na maximálním rozdílu 
záškubů (maximum lineárního zrychlení levého parietálního gyro-akcelerometru, 
maximum lineárního zrychlení pravého parietálního gyro-akcelerometru). Výsledky 






       Ve své práci jsem se zabývala analýzou excentrického vychýlení osy rotace 
v průběhu HIT. Za účelem ověření vlivu excentricity jsem navrhla a k měření využila 
fantom s manuální a automatickou stimulací. Na souboru 20 probandů jsem pomocí 
gyro-akcelerometrické helmy naměřila pulzní rotační test, který byl dále rozšířen 
u 5 probandů záznamem z videookulografie pomocí systému Otometrics ICS Impulse. 
Na základě výsledků těchto měření jsem zjistila, že lineární zrychlení je ovlivněno 
umístěním gyro-akcelerometru v průběhu pulzního rotačního testu, zatímco úhlové 
zrychlení ovlivněno není. Výsledky z videookulografie naznačují, že výsledný zisk 
pohybu očí v horizontální rovině v průběhu pulzního rotačního testu, může být ovlivněn 
úhlovou rychlostí a excentricitou záškubu. Pro ověření této hypotézy bude však potřeba 
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Příloha A:  
Technická specifikace Xsens 
Gyroakcelerometr XSENS má několik výstupů dat. Mezi nimi jsou níže uvedené 
veličiny. 
3D orientace (Quaternions/Matrix/Euler angles) 
3D akcelerace 
3D úhlová rychlost 
3D normalizované magnetické pole  
teplota  
Výstupy je možné přenést a ukládat do tabulkového editoru, ze kterého je můžeme dále 
zpracovávat.  





úhlová rychlost akcelerace magnetické pole 
měření  ve 3 osách ve 3 osách ve 3 osách 
rozsah ± 1200 deg/s ± 50 m/s² ± 750 mGauss 
linearita 0.1% of FS 0.2% of FS 0.2% of FS 




šum 0.05 deg/s/ √Hz 0.002 m/s²/√Hz 0.5 mGauss 
chyba zarovnání plast. výlisku 0.1 deg 0.1 deg 0.1 deg 




Technická specifikace systému Vicon 
Tabulka II - Technická specifikace kamer firmy Vicon, typ Bonita 10 
převzato z [20] 
snímkovací frekvence 250 snímků/sekunda 
rozlišení 1 megapixel (1024 x 1024) 
provozní dosah do 13 m 
široký úhel pohledu (4 mm) 70.29° x 70.29° 



























































Příloha G: Tabulka výsledků - 2. část 
 
 
